Capitolo 7

Amplificatori a transistor: circuiti
base

7.1 Funzionamento del transistor: circuiti base

Il transistor bipolare, quando usato nella zona attiva (cioe con Vgg > V., Vo >
Vp) si comporta come amplificatore di corrente. Una piccola corrente iniettata in
base controlla una corrente molto maggiore che (in un transistor npn) attraversa il
transistor nel verso collettore-base-emettitore, come mostrato in figura 7.1 (relativa
alla configurazione nota come ”emettitore comune” o CE).
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Figura 7.1:

La batteria indicata con Vg fa si che il collettore sia polarizzato positivamente
rispetto all’emettitore piu di quanto la base sia polarizzata rispetto al medesimo
emettitore. Cio assicura che Vgp sia positivo.

Notiamo che il diodo emettitore-base, polarizzato direttamente, stabilira una
differenza di potenziale Vg all'incirca uguale a 0.7 V (cioe al V,, del diodo) indipen-
dentemente dalla corrente I che entra in base!. Quest’ultima potrd variare, con
una conseguente variazione di I, mentre Vgp rimarra praticamente costante.

'In realtd, in presenza di segnale in base, Vg varia attorno al valore 0.6 — 0.7 V, come evidente
dalle caratteristiche del diodo. E proprio tale piccola variazione di Vg a causare la variazione di
corrente nel transistor
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A rigore quindi quello che abbiamo indicato con Vgg non potra essere un gene-
ratore (ideale) di tensione, poiche in tal caso Vg potrebbe esser maggiore di V,, ma
al generatore Vg dovra essere associata una resistenza.

Una configurazione piu realistica (ma poco adoperata, come vedremo pitt avanti)
e quella di figura 7.2:

Figura 7.2:

In questa configurazione avremo:
Ve =V — Rylp

dove Vg =~ 0.6 = 0.7 V. Se ad esempio fissiamo Vg =2V, R, = 28 k, avremo:
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Ip = 58 mA = 0.05 mA

Se ora il transistor avesse un guadagno in tensione hpp = 8 = 100, la corrente
di collettore I sarebbe uguale a 5 mA e quella di emettitore:

Ip=1o+ 1 =5.05mA
Ammettendo che sia Vop =10V ed R. = 1 k€2, la tensione sul collettore sara:
Vo=10—-5=5V

Se ora aggiungessimo in serie a ¥z una tensione variabile (ad esempio sinusoida-
le), piccola rispetto a Vg, ad esempio una tensione avente un’ampiezza di 0.5 V, I
variera tra:

2.5-0.6
(IB)maz = ——7i;——-nu4 = 0.068 mA

1.5—-0.6

con conseguenti variazioni di I comprese tra:

(IC)ma:r =6.8mA
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e di Vo comprese tra:

(Vo)maz = (10 — 3.2) mA - 1kQ = 6.8V

(Vo)min = (10 —6.8) mA - 1kQ = 3.2V

La variazione del segnale di tensione in uscita é:
AVo = (Vo)maz — (Vo) min = 3.6 V

mentre quella del segnale di tensione in ingresso é:
AV;=05—-(=05)V =1V

ed il guadagno in tensione:

AV
Gy = N 3.6

Notiamo che il numeratore nell’espressione del guadagno dipende dal valore scelto
per R.. Se R, fosse 1.2 k anziche 1 K, avremmo infatti:

(VO)mam - (10 —3.2- 13) V =62V

(Vo)min = (10—6.8-1.2) V = 1.8V
per cui:

A
_ 2V _

Gy = N

Osserviamo che, se cercassimo di aumentare ulteriormente il guadagno sceglien-
do un valore di R. ancora piu alto, la tensione sul collettore scenderebbe a valori
prossimi a zero o negativi. In tali condizioni il transistor non sarebbe pit polarizzato
in zona attiva.

Prendiamo ad esempio R, = 2.2 k2. In assenza di segnale avremo Ic =5 mA e
quindi:

Ve=10—-5-22 = (10—11)V = =1V

In tali condizioni, la giunzione base-collettore viene ad essere polarizzata con una
tensione Vg — Vo = Vg — Ve + Vg — Ve = 06+1 = 1.6 V. Vediamo che ora sia
la giunzione base-emettitore che quella base-collettore vengono ad essere polarizzate
direttamente. Il transistor in tale condizione e ”in saturazione”.

Poiche entrambi i diodi si assesteranno con tensioni di circa V,,, avremo Vo — Vg &~
0V.

La zona di saturazione e caratterizzata, come e possibile vedere sulle caratteri-
stiche del transistor (figura 7.3), da valori di Ip maggiori di quelli che, a parita di
I¢, competono al medesimo transistor quando esso lavora in zona attiva.
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Figura 7.3:

Da un punto di vista pratico, un transistor puo esser considerato in saturazione
se é:

Ic
Ig > 3
Se la giunzione base-emettitore ¢ polarizzata inversamente (cioe se Vpp < VW),
il transistor e ”interdetto”. Elettroni non fluiscono piu dall’emettitore nella base
e di conseguenza la corrente nel transistor scende a valori prossimi a zero. In tali
condizioni, se la configurazione e quella CE, tutta la tensione applicata al collettore e
presente in uscita. Al contrario, come visto, se il transistor ¢ in saturazione, Vop =~ 0
(in realta Vog < 0.2 V) e quindi Vp = (0+0.2)V.
Nei circuiti digitali il transistor viene spesso fatto lavorare nei due stati d’interdi-
zione (Vo = Vi) e di saturazione (Vo & 0 V') che vengono associati rispettivamente
allo stato logico 1 ed allo stato logico 0.

7.2 1l transistor in zona attiva

Come visto, in zona attiva la corrente di collettore e, in prima approssimazione,
legata alla corrente di base da una relazione lineare:

dove 8 = hf. = hpg, ¢ il guadagno in corrente per piccoli segnali.
Adoperiamo le seguenti convenzioni

e i, = componente variabile della corrente di base
e [p = componente continua (quiescente) della corrente di base

e 15 — corrente di base totale ig = I + 1
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con analoghi simboli per le correnti di collettore e di emettitore.
Analogamente per le tensioni:

e v, = componente variabile della tensione collettore-emettitore
e Vop = componente continua della tensione collettore-emettitore
e vcop = tensione totale: vop = Vop + Vee

Un 7circuito equivalente” che descrive la relazione lineare 7.1 € quello indicato
in figura 7.4.

Be—%> ' C

Figura 7.4:

dove sono indicati i terminali ”esterni” di collettore, emettitore e base e dove e
presente nella maglia d’uscita un generatore ideale di corrente (i, (un generatore
dipendente, in cui appunto la corrente di maglia e funzione della corrente presente
nella maglia d’ingresso, ;).

Il circuito equivalente disegnato ¢ troppo grossolano, poiche esso non tiene conto
di alcune proprieta fisiche del transistor. Vediamo di esaminarle.

La prima cosa di cui dobbiamo tener conto ¢ la resistenza associata al diodo
base- emettitore. Come sappiamo, un tale diodo ha una ”resistenza differenziale”
(definita come dv/di = r,) data da:

Te = ‘I/—T ~ IL Q)

dove nel nostro caso I ¢ la corrente di emettitore. ”Guardiamo” ora dentro la
base e chiediamoci quale sia la resistenza vista. In altre parole, immaginiamo che
una variazione di potenziale AVp sia applicata alla base e misuriamo la conseguente
variazione Alg della corrente. La resistenza ”vista” guardando nella base e:

Avg  Avg Aig _, Avg

e = Nip  Aip Aip | Nig P

Ma ora vediamo che Avg = Avgg, per cui:

AUBE

Aip

Tve =28 5 = fro = pr-
E
Questa e quindi la resistenza ”vista guardando nella base”.
In realta, a questo termine, associato alla resistenza del diodo base-emettitore, c’e
da aggiungere un ulteriore termine, indipendente da I'g e da 3, dovuto alla resistenza
intrinseca della base. Questo termine, noto come la ”"base spreading resistence” ed
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indicato con ryy, vale mediamente &~ 100€2. In definitiva quindi, la resistenza ” vista
guardando nella base” e pari alla somma dei due termini: 7y, +7,. Per una corrente
I tipica di 1 mA ed un 3 di 100, vediamo che

rye ~ 100 * 25/1 = 2500 2

cioe e molto maggiore di 74 .
Il circuito equivalente disegnato in precedenza puo, tenendo conto della resistenza
di base, esser ora modificato come mostrato in figura 7.5.

Figura 7.5:

dove abbiamo introdotto un parametro h;, = 7y, + Ty
Il range di valori che h;. ed hj, assumono per un dato transistor ¢ normalmente
fornito dai costruttori.

7.2.1 L’effetto Early

Un ulteriore aspetto fisico nel funzionamento del transistor deve a questo punto esser
preso in considerazione. Sappiamo che, in un transistor npn che lavora in zona attiva,
una frazione « degli elettroni che dall’emettitore entrano in base (con giunzione base-
emettitore polarizzata direttamente) passa nel collettore (la giunzione base-collettore
¢ polarizzata inversamente). Una frazione (1 — «) ¢ catturata dalle lacune presenti
in base e contribuisce alla corrente di base. Notiamo che, essendo il drogaggio della
base non elevato e la larghezza della base stretta, il parametro « e vicino ad 1. Il
[ del transistor, definito come: § = a/(1 — «), sara quindi elevato. Se un qualche
meccanismo interviene a ridurre la larghezza effettiva della base, « diverra ancora
piu vicino ad 1 e # aumentera ulteriormente. Ad esempio, se a passa da 0.995 a
0.996, ( passera da 199 a 249. Una variazione di una parte su mille in « si traduce
in una variazione del 25% in f3!

Un meccanismo che causa simili variazioni ¢ presente nei transistor, per effetto
della polarizzazione inversa della giunzione base-collettore. Infatti, sappiamo che
leffetto della polarizzazione inversa in un diodo € quello di un allargamento della
zona di svuotamento in prossimita della giunzione. Nel nostro caso, all’Taumentare
della tensione di collettore, aumenta la polarizzazione inversa della giunzione base-
collettore e cio causa un allargamento della zona di svuotamento nella base. Cio
diminuisce la larghezza effettiva della base e diminuisce quindi la probabilita che un
elettrone immesso in base dall’emettitore sia catturato da una lacuna; in altre parole
diminuisce la grandezza che abbiamo chiamato (1 — «), ed aumenta « e quindi f.
In altri termini, il guadagno del transistor aumenta all’aumentare di Vog. Cio fa si
che le caratteristiche d’uscita non siano delle rette orizzontali, ma inclinate.
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Ammettendo che le curve abbiano una pendenza costante potremo allora scrivere,
al posto della 7.1:

. . 1
e = /621) + —Vee
To
Questa corrisponde a sostituire il generatore ideale di corrente nel circuito d’u-
scita, con un generatore in parallelo ad una resistenza r,. Cio e mostrato in
figura 7.6.

Be—T :C

sh,  @Medo g

Figura 7.6:

Il meccanismo che abbiamo appena illustrato va sotto il nome di effetto FEarly.
I prolungamenti della parte rettilinea delle caratteristiche incontrano l'asse Vg
in corrispondenza di un valore V, della tensione Vg, chiamata ”tensione Early”.
Questa vale qualche centinaio di Volt. L’andamento tipico delle caratteristiche e
mostrato in figura 7.7.

200.0

Ic (MA)

160.0

120.0

Figura 7.7:

La resistenza r, ha valori molto grandi (centinaia di £2). Spesso & quotato il suo

L0

inverso, h,. = 1/r,. Val la pena di menzionare che le sottoscritte ”e” per i parametri
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h stanno ad indicare che esse si riferiscono ala configurazione ”emettitore comune”
(CE). La lettera h & l'iniziale di "hybrid” e sta a ricordare il fatto che i parametri
Nie, hoe, hge sono "ibridi”, nel senso che hanno dimensioni fisiche diverse: h;. ¢ una
resistenza, h, una conduttanza, hy, ¢ adimensionale.

L’effetto Early ha una seconda conseguenza, finora ignorata: all’aumentare della
polarizzazione inversa base-collettore si ha una diminuzione della larghezza effettiva
della base W e quindi una diminuzione della corrente di ricombinazione in base. Cio
implica che, a parita di valori di Vg la corrente di base diminuisce (o, a parita di
corrente di base, Vr aumenta). Vedi figura 7.8.

Veg=0V 1V

500. 600, 700. 800.
Vbe (MV)

Figura 7.8:

Ci0 puo esser parametrizzato introducendo, un ulteriore parametro: un generato-
re di tensione nella maglia d’ingresso, che genera una tensione v; = h,..v.. dipendente
dalla tensione d’uscita.

Il circuito completo diventa ora quello di figura 7.9:

— > c C
B o /7 i
hi e N .
hrevce GD hfel b ro ce
R R B v
E
Figura 7.9:

Valori tipici dei parametri ibridi nella configurazione ”emettitore comune” sono:
hie 2 1EQ, hye = 107" | by 2100, hpe = 1077 Q1
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7.3 Il modello a m-ibrido (Giacoletto)

Il modello che va sotto il nome di Giacoletto € quello di figura 7.10. Questo non ha
il generatore di tensione g¢,.v.., ma in esso 'effetto Early ¢ descritto dalla resistenza
ry. che unisce il nodo interno alla base B’ con il collettore.

—> Iy B Iy e
bb b’ c «—
B W MW— ik
. , v) 0y .
Ve Mbe <>gm bre STee Vee
vl "y
E E
Figura 7.10:

ey € la resistenza presente tra il terminale della base ed il contatto ohmico
interno alla base stessa; 7y, € la resistenza presente tra il contatto ohmico interno
alla base e ’emettitore.

Valori tipici dei parametri, a temperatura ambiente sono; per una corrente
quiescente I = 1.3 mA:

Tpy = 100Q, TbIEZQkQ, 7“1,/6220 MQ, 7“062200 kQ

Si puo far vedere che la transconduttanza g, ¢ funzione solo di |I¢|; a tempera-
tura ambiente:
_ Hel(mA) _ [Ic|(mA)
T Ve 26
che, per Ic = 1.3 mA vale 50 mA/V.
Facciamo vedere ora che tutte le componenti resistive in questo modello possono
essere ottenute dai parametri h nella configurazione CE.

(mA/JV)

7.3.1 conduttanza d’ingresso

Questa € gy, = 1/ry.. Dai valori numerici dati, si vede che ry. > 7y.. Quindi la
corrente di base 7, fluisce in ry, e:

Vpe = UWpTHe
La corrente di collettore a circuito chiuso e data da:

e = GmUbe = GmloThe = hfelb

da cui:
hye hye
Toe = = Vr
9m |IC'|
o anche:
Gye = Im
Ve hfe

notiamo che, nel range di correnti in cui hy, rimane costante, 7y, ¢ diretta-
mente proporzionale alla temperatura ed inversamente proporzionale alla corrente
quiescente Ic.
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7.3.2 conduttanza di feedback

Con l'input a circuito aperto, h,. € definito come il guadagno inverso di tensione.
Ponendo i, = 0 nel circuito a parametri h:

Vy e Tve
hre - -
Uce (Tb’e + Tb’c)
da cui:

Tye (1 - hre) - hrerb’c

poiche h,, < 1, con buona approssimazione si ha:

The = hrerb’c

Jye = hregb’e

poiche h,. ~ 107%, si vede che: 7y, > rye.

7.3.3 base-spreading resistence

La resistenza d’ingresso con 'output in corto-circuito € h;.. In queste condizioni 7y,
¢ in parallelo con ry,.. Poicheé ry. > 1y, ne segue che ry. || rye = rye, € quindi:
hie = Topr + Tre

Top = Nie — Thre

facendo uso dell’espressione ottenuta in precedenza per 7., si ha che:

Vr Vr
hie:T’:he—%he—
RV TR ) 1

poiche di solito 7y, > .

7.3.4 conduttanza d’uscita

Nel circuito a parametri h, la conduttanza d’uscita e h,, con I'input a circuito aperto
Per i, = 0 avremo allora:

Uce Uce
le = — + gmUpe
Tce Toe + The

con 7, = 0 abbiamo vy, = h,.ve. € dall’equazione appena scritta si ha:
i 1 1
hoe °

— = 4+
/UCC /rCE

+ gmhre
Tve

dove si ¢ fatto uso del fatto che ry. > ry.. Facendo ora uso del fatto che:
9m = hfegb’e

e che:

9ve

h

re

Jye =
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otteniamo:

h / /
hoe = Gee + Gye + hfegblehre = Gee + Qye + %
e
cioe:
Gee = hoe = (1 + hye) gore

Ad alte frequenze, i parametri h debbono esser considerati funzioni complesse del-
la frequenza. Quindi il modello a parametri h non e utile ad analizzare amplificatori
di alta frequenza.

Si puo tener conto del comportamento di un transistor ad alte frequenze, nel-
I’ambito del modello a parametri 7-ibrido, come segue: viene aggiunta tra E e B’
la capacita di diffusione dell’emettitore, e tra C e B’ la capacita di transizione del
collettore.

A basse frequenze e invece piu conveniente usare il modello a parametri h.

7.4 La transconduttanza

Un modello che e spesso adoperato, in alternativa a quello a parametri h e che, a
basse frequenze & equivalente a questo, € quello che fa uso della transconduttanza
gm- Questa e definita come:
Aic dic
g = =
" AUBE vop=vCEQ=cost. aUBE Vee=0

dove Vo = costante implica che la parte variabile v., di vog € stata cortocir-
cuitata (idealmente con un condensatore di grossa capacita).

I1 modello che fa uso della transconduttanza e simile a quello a m-ibrido, con
’eliminazione di ry. (legato all’effetto Early). Il relativo diagramma & mostrato in
figura 7.11

b i
—> r b Cc

B-—ww—T—+ C
o i @

Figura 7.11:
poiche e: v, = r;1, avremo:

le = GmUn = GmT=lb

per cui vediamo che g,,r, corrisponde ad Ay, nel modello a parametri h.
gm PUo esser calcolato a partire dalla corrente quiescente Ic = I¢q. Infatti e:

ic = OéiE
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da cui:

o = dic ] _ i ]
" OvpE Vee=0 Ovpg Vee=0

dove la derivata % non e altro che la conduttanza differenziale del diodo:

0i 1 1 _
B :gD:LQgLQ(Q 1
a’UBE VT 26
per cui:

Ipq  Icqg ;1
m = _ = — Q
g @ 26 26 ( )

Inoltre, la resistenza d’ingresso r; ¢ uguale a:
T, =Ty + Tx :hie

Vediamo in definitiva che, tra i parametri g,,, ry, ed 7, del presente modello e
quelli del modello a parametri h, esistono le relazioni:

hie =Tp+ T
hfe = GmTx
hoe = 1/1,

7.5 Le configurazioni base-comune e collettore co-
mune

La configurazione che abbiamo fin qui esaminato era quella in cui I’emettitore era
comune al circuito d’ingresso ed a quello d’uscita (configurazione common-emitter o
CE). Il modello a parametri h in tale configurazione era caratterizzato dai parametri:
hiea hfea hre; hoe

Le configurazioni base-comune e collettore comune, schematicamente indicate in
figura 7.12 (a)-(b) (dove sono state omesse le resistenze di polarizzazione), possono
essere descritte facendo uso di un modello formalmente identico, con la sola sostitu-
zione dei parametri con la sottoscritta ”e”, con altri parametri, aventi la sottoscritta
”b” (base comune o CB) o ”C” (collettore comune o CC)

Esistono delle relazioni tra i parametri h nelle tre configurazioni. Cominciamo
con l'esaminare la configurazione CB.

A tale scopo, scriviamo le relazioni correnti e tensioni nella configurazione CE.
Le convenzioni adoperate per i segni delle tensioni ed i versi delle correnti sono quelle
mostrate in figura 7.13

Le relazioni sono le seguenti:

le = hfe'ib + hoevce (72)
hz'eib + hrevce (73)

Vbe
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Figura 7.12:

L’analoga relazione, nella configurazione base comune, con riferimento al circuito
equivalente mostrato in figura 7.12(a) ¢ data dalle equazioni:

e = hfbie+vcbhob (74)
Veb = —hiple + RrpUch (7.5)

dove occorre notare che:

ie — ic + Zb (7-6)
Vee = Ueh T Vpe 77)
VUpe = —Vep 78)

A partire da tali relazioni e facile dimostrare le seguenti relazioni approssimate:

hiy = 1jrhhf (7.9)
hpy = p}i—fhf (7.10)
hoy = 1ﬁ°;fe (7.11)
hey = —hm+1hf;:;e (7.12)
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Figura 7.13:

Per ottenere tali relazioni, sostituiamo nelle equazioni 7.3la 7.8:
1o = hfeie - hfe'ic + 'Ucbhoe - Uebhoe
Upe = —Veb = hieie - hieic + hrevcb - hreveb

dalla seconda di queste equazioni segue:

_hie . hie . hre
eb — e c c 7.13
Veb 1_hreZ +1—h1~e2 1_hmvb ( )
mentre la prima fornisce:
iC (1 + hfe) = hfeie + Ucbhoe - Uebhoe (714)

sostituendo in questa ’espressione di v, data dalla 7.13 otteniamo:

hfe + hiehoe/(l - hre) . hoe

c = e ¢ 7.15
' 1+ hfe + hiehoe/(l - hre)Z * (1 + hfe)(1 - hre) + hiehoev ’ ( )
e, sostituendo questa nella 7.13:
hie . hiehoe - h're 1 h e
Ve = (L+hye) v (7.16)

(1 + hfe)(l - h're) + hiehoele * (1 + hfe)(l — hre) + hiehoe ¢

Confrontando le 7.15 e 7.16 con le 7.4, 7.5, otteniamo le relazioni che esprimono in
modo esatto i parametri A, hgy, hrp, Do
—h
hi = © 7].7
' (1 + hfe)(l - h're) + hiehoe ( )
h’fe(]- - h're) + hiehoe

h 7.18
1 (1 =+ hfe)(l - h're) + hiehoe ( )
_hre(l + hfe) + hiehoe
h, 7.19
' (1 + hfe)(l - hre) + hiehoe ( )
hoe
hoy = (7.20)

(1 + hfe)(l - hre) + hiehoe
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Poiche h,. < 1, queste sono, con ottima approssimazione:

—hie

’ (1 + hfe) + hiehoe ( )
hfe + hiehoe
h = 7.22
I (1 + hfe) + hiehoe ( )
—h 1 h e hiehoe
hes re(l+ hre) (7.23)
(1 + hfe) + hiehoe (1 + hfe) + hiehoe
h

hy = ¢ (7.24)

(1 + hfe) + hiehoe

poiche inoltre tipicamente e (1 + hf. &~ hy. ~ 100 nonche h;.h, = 0.01, seguono
le relazioni approssimate 7.12 .

7.6 Circuiti di polarizzazione del transistor

Dall’esame delle caratteristiche d’uscita del transistor e possibile, tenendo conto
della particolare applicazione voluta (amplificatore, adattatore d’impedenza etc.),
stabilire il punto di lavoro, cioe i valori quiescenti di I, Iz € Vg nel caso si voglia
adottare una configurazione CE. Fissati tali valori, occorrera fissare un circuito di
polarizzazione, cioe un insieme di tensioni e resistenze opportune, tali da stabilire, in
assenza di segnale applicato, tali condizioni quiescenti. Consideriamo come esempio

quello di figura 7.14
5y SR,

S— e

o

Figura 7.14:

ed ammettiamo di voler fissare I, Ig e Vg a determinati valori, che chiameremo
ICQ, IBQ [§] VCEQ-
Dall’esame del circuito di base otteniamo:
Voo — Rylpg = Ve = 0.7V

da cui:
_ Vee — Vae

R
b Tng

(7.25)

223



La scelta di V¢ non e del tutto libera, poiche il circuito di collettore deve essere
scelto in modo tale che sia o = I¢q ed inoltre R, deve essere tale da fornire la retta
di carico voluta.

In effetti, dall’analisi del circuito di collettore otteniamo:

Vee = Rele —Vep =0 (7.26)

che ¢ l'equazione della retta di carico (vedi figura 7.15)

IC (mA)
A/VCC/RC
200
150
lco A\ Q
. |
100 R
50
-1/R,
0 oo 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Veeq Vce
Figura 7.15:

L’intercetta della retta di carico con l'asse Vog € pari a Ve, la pendenza e
—1/R..
Ovviamente, la retta dovra essere stata scelta in modo da passare per il punto

Q:
Verg = Voo — Relcg

In tal modo, fissati Voo ed R,., R, puo essere ottenuto dalla 7.25.

Il circuito illustrato come esempio non e conveniente dal punto di vista prati-
co. Infatti in tale circuito il valore quiescente della corrente di base e fisso e cio
implica che la corrente di collettore I = (1p, dipenda dal 3 del transistor. Poiche
questo cambia molto tra un transistor ed un altro del medesimo tipo, il circuito di
polarizzazione scelto non e molto conveniente. Potrebbe infatti accadere che, scelto
un punto di lavoro sulla base delle caratteristiche fornite dal costruttore, e fissata
quindi, con il circuito di polarizzazione in esame una certa corrente di base Ig, ad
essa corrisponda per il transistor che si sta realmente adoperando, un valore di I
molto diverso dal valore di I¢q voluto.

Se il valore di I sale, aumenta la caduta di potenziale ai capi di R, e diminuisce
quindi la tensione sul collettore. Se 'aumento di I € grande, si potra arrivare ad
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una situazione in cui il collettore e positivo rispetto alla base: il transistor andra in
saturazione.

Conviene quindi, anziche mantenere Ig fisso, fare in modo che siano fissi I e
Ver.

Un secondo motivo per cui non e consigliabile tenere I'g fisso e la dipendenza di
I¢, a parita di Ig, dalla temperatura.

In effetti, la corrente di collettore ha anche un termine proporzionale alla corrente
inversa di saturazione Iqo:

Ic =BIg+ (B+1)Ico

ne segue:

dlc
dlco

e, poiche Ioo raddoppia per ogni 10 °C' di aumento della temperatura, avremo
tipicamente, per un tale aumento di temperatura:

Alc =2(6+1)Ico

=pA4+1 ~100

dove Ico = 10 nA a temperatura ambiente (per il silicio). Ne segue:
Al; 22200 x 10 x 107 mA = 2uA

Anche se tale effetto e piccolo, esso puo innescare un processo cumulativo: 'au-
mento di I dara luogo ad un aumento di temperatura, che a sua volta fara au-
mentare Io. Il processo € noto come ”thermal runaway”, ed esso puo portare alla
distruzione del transistor o comunque a farlo lavorare fuori dalla zona attiva.

Un circuito che ovvia a tali inconvenienti e quello di figura 7.16.

Figura 7.16:

In questo circuito, se aumenta I, aumenta anche I e cio causa una caduta
di potenziale ai capi di R., cioé una diminuzione di Vgg. Tale diminuzione di
Ve causera una diminuzione della corrente di emettitore (e di base) e quindi una
diminuzione di I. Questo e un tipico esempio di "reazione negativa”’. Per analizzare
tale circuito, sostituiamo la parte di esso situata a sinistra della linea BN con il suo
equivalente di Thevenin (vedi figura 7.17).

con:

R1 Rz RQ

Ry = —22 v = Veg—e 2
h R +R, " "9°R/ IR,
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Figura 7.17:

Applicando il teorema di Kirchoff per le maglie al circuito di base, otteniamo:

1
Vin = IgRy, + Vg + (Ip + 10)R, = 5 f Run + Vir + IeRe
da cui:
Vin =V,
Iy th BB (7.27)

T Re+ Ru/(B+1)

Per far si che Iz non risenta di variazioni nel valore di # ne di cambiamenti di
temperatura, imponiamo i seguenti vincoli:

(a) Vin > Vpg
(b) Re>> Ry /(B+1)

la prima delle due condizioni fa si che piccole variazioni di Vpg (attorno a 0.7 V)
siano trascurabili rispetto a V};, che dominera nel numeratore dell’espressione di Ig.
Tuttavia, V3, non puo esser molto grande, poiche aumentando V;;, dovra aumentare
la tensione del collettore (per mantenere polarizzata inversamente la giunzione base-
collettore) e cio, a parita di Vi, diminuira escursione del segnale ai capi di R, e
quindi il guadagno.

Un compromesso puo esser raggiunto scegliendo Vi, = 1/3Vee, Vop = 1/3Vece e
IcR. = 1/3Vee.

La condizione (b) fa si che I sia indipendente da 5. Tale condizione pud esser
soddisfatta scegliendo Ry, piccolo, cioe prendendo due resistenze Ry ed Ry di piccolo
valore. Tuttavia anche questa scelta ha degli inconvenienti. Se R; ed Ry sono piccole,
avremo una notevole energia dissipata in esse per effetto Joule. Inoltre, la resistenza
d’ingresso R;, del circuito e il parallelo di quella del transistor e di R;,. Un piccolo
valore di Ry, abbassera quindi R;,, e cio non e desiderabile nella pit gran parte dei
casi. Ancora una volta dobbiamo raggiungere un compromesso. Notiamo a questo
riguardo che la condizione (b) puo esser scritta:

(B +1)R. > Ry,

e che il termine a sinistra di questa equazione e la resistenza d’ingresso del
transistor con la resistenza R, sull’emettitore. Il circuito d”ingresso puo ora essere
ridisegnato come mostrato in figura 7.18.
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R 3 SR(B+1)

Figura 7.18:

Vediamo che, se R.(3 + 1) ¢ grande, la tensione di base Vp sara fissata dal
partitore R; — Ry. Quindi la condizione (b) equivale a richiedere un Vj fisso, e cio
suggerisce che la corrente nella serie delle due resistenze R; — R sia grande rispetto
alla corrente che entra in base. Tipicamente, si sceglie R, ed Ry in modo tale che la
corrente nella serie dei due sia nel range 0.1 Iy — .

Vediamo ad esempio di calcolare i valori delle resistenze, se si ammette di ado-
perare una Voo = +12V ed I = 1mA. Si supponga 5 = 100. Seguiamo la regola
stabilita in precedenza, cioe ammettiamo che 1/3 del potenziale si ritrovi ai capi di
R., 1/3 sia V};, ed il rimanente 1/3 sia la differenza di potenziale V.

Avremo quindi:

Vipb=4V
VE:4—VBE%33V
Il valore di Ry sara allora dato da:

V
L ~33k0
Ir
Avendo posto Ig = Ic = 1mA.
Fissiamo inoltre una corrente nel partitore B; — R, pari a 0.1 Ix. Trascurando
la corrente di base avremo:

12
= =120 kQ
Ri+ R, 01l, 0
ed:
Ry
———— Vo=V =4V
R+ Iy cc th

da cui otteniamo:
Ry =80 kQ, Ry =40 kS
Inoltre:

R.-1mA =4V = R, =4kQ
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Possiamo ora ottenere una valutazione piu prossima al vero del valore di Ig,
tenendo conto della corrente di base, che finora abbiamo trascurato. Dalla relazio-
ne 7.27 otteniamo:

. 4-07 3.3
3.3+ Ry /101 3.3+ 26.7/101

Un sistema alternativo per polarizzare il transistor ¢ quello di figura 7.19.
| ~+ =1 l%RC
c''B
Ve=VeetRel g
B

Figura 7.19:

=0.926 mA

E

Dalla figura vediamo che:

I

f+1

Vee = IgR.+ IpRy + Vg = IgR. + Ry + Vg

per cui la corrente di emettitore e:
I — Vee — Ve
5=

Re+ Ry/(B+1)
Perche Iy non dipenda da 3, scegliamo Ry /(8 + 1) < R,.
Dobbiamo pero far cio tenendo conto del fatto che il valore di R, determina

I’escursione del segnale sul collettore, poiche e:
Ry
B+1

Vep = 1Ry = I

7.6.1 Polarizzazione per mezzo di una sorgente di corrente
costante

Lo schema di principio € quello indicato nella parte sinistra della figura 7.20.

Questo schema ha il vantaggio che ora la corrente di emettitore e indipendente
dai valori di e di R,. E quindi possibile scegliere per I, una resistenza di valore
elevata, ottenendo in tal modo un circuito con elevata impedenza d’ingresso.

Un circuito che realizza uno schema del tipo di quello indicato, ¢ mostrato nella
parte destra della stessa figura. Questo genera la corrente costante I da utilizzare
nel circuito di emettitore dell’amplificatore mostrato nella parte sinistra della.

Esaminiamo il comportamento di tale ”specchio di corrente”, come e comune-
mente chiamato. I transistor (), e () sono identici (sono realizzati con il medesimo
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Figura 7.20:

materiale e sul medesimo chip). Notiamo che Q); & collegato "a diodo”, cioé ha il
collettore unito alla base. Con tale collegamento, la giunzione base-collettore € po-
larizzata inversamente (sarebbe polarizzata direttamente se fosse Vg > V). 1 due
transistor hanno sia le basi che gli emettitori uniti insieme, quindi Vgg1 = Vggs e,
poiche i due transistor sono identici, essi avranno uguali correnti. La corrente I sara
quindi uguale ad Ig, con:

_ Vee +Viee — Ve
R

Esempio: Ammettiamo che sia: Voo = 10V, 8 =100, R, = 100k, R. = 7.2k e
calcoliamo Vg, Vi, Vo. Ammettendo poi che sia Vip = 10 V, calcoliamo il valore
di R nel generatore di corrente.

Ve puo esser ottenuta dalla caduta di potenziale sulla resistenza R, percorsa da
una corrente I, dove:

Ir (7.28)

I
Io=1Ip—1Ip=Tn—1¢ o [o= 0

5] B+1

Ip = 0.99 I

Si ha quindi:
Ve=10—-75-0.99 =257V
La corrente di base &: I = I/ = 0.0099 mA, per cui la tensione di base é:
Ve =0-0.0099-100 = =099V = -1V
La tensione di emettitore e:
Ve=Vp—-07=-17V

Il valore di R nel generatore di corrente puo esser ottenuto dalla 7.28:

104+10—-0.7
I=1mA= ——M——
m R
da cui:
R=193%k
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7.7 Transistor Darlington

Ricordiamo che due parametri importanti in un transistor bipolare a giunzione sono
il guadagno in corrente hy. e I'impedenza di ingresso. Quest’ultima ¢ data, con
riferimento alla figura 7.21, da:

@'
b
Be—pV—r
i
iel .
E
Figura 7.21:
Up
Tin = hje = z_be =71+ (hfe + 1)1

dove r, ¢ la resistenza del diodo base-emettitore polarizzato direttamente, cioe:

25

Te 8 ——
ICQ(mA)

pari a 2.5 2 se Iog = 10 mA. con cio:

25

hie =Tin =Tp + (hfe + 1)W

Se nel circuito di emettitore e inserita una resistenza R,, questa verra ad essere
in serie ad 7. e la resistenza d’ingresso sara ora:

Tin =7p+ (hfe + 1) (re + Re)
A volte r, ed r, possono essere trascurate rispetto ad R.. Avremo allora:
Tin = (hfe + ].)Re

E possibile realizzare transistors con valori di hy. ed h;. molto maggiori, uti-
lizzando coppie di transistor in cui I’emettitore del primo e collegato alla base del
secondo. Tali transistor, noti come ”Darlington” sono commercializzati da varie
ditte. Un esempio tipico e il 2N6285, che ha un guadagno in corrente di circa 4000,
con correnti di collettore di 10A. Lo schema piu semplice di un transistor Darlington
e quello mostrato in figura 7.22.

Il guadagno complessivo in corrente di questo sistema puo esser calcolato facil-
mente:

hye= A = l_c _ la + lea Tl | L2 T2 Up2 Lel

=—+—=hfat+-——7—=
1p1 p1 p1 b1 142 1c1 tp1

230



'ii lertico
i1
4_
Iy ;
—K.Ql i c2
V
e K
le1™l p2
i a2
Figura 7.22:
hieoh
= hfel + % = hfel (1 + hfeg)
1

poiche aq ~ 1.
Se i due transistor sono caratterizzati da valori uguali di hy., si ha, ponendo
hfel = hfe2 - hfet:

— 72
h/fe ~ hfet

Vediamo quindi che il parametro hy. di questo transistor composito (che & no-
to come transistor Darlington) e all’incirca uguale al quadrato dell’hy, del singolo
transistor.

Possiamo ora far vedere che anche I'impedenza d’ingresso risulta molto aumen-
tata.

Guardando nella base di (); vediamo infatti un’impedenza pari a :

R; = hjer + (hfe1 + 1) hieo

con:
~ Vr 25
hie2 — =
IEQ mA IEQ mA
Quindi:

Vi Vi

R; = (hfel + 1) d + (hfel + 1)(hfe2 + 1) T =

IEQl IEQQ

_ B Vr | Igg2

= (hfe1 +1) Vi + (he2+ 1) = (hfer +1) + (he2 + 1)
IEQI IEQ2 IEQ2 IEQI

Notiamo pero che le correnti nei due transistor sono nel rapporto:

I
IE—Q2 - (hfeQ + 1)
EQ1
per cui:
v
Ri = 2(her + 1) (hger + 1) —
Igge
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Vediamo quindi che I'impedenza d’ingresso complessiva ¢ maggiore di quella del
singolo transistor di un fattore 2(hs, + 1).

Notiamo che un transistor Darlington ha un valore di Vg che & il doppio di
quello di un normale transistor. Inoltre, un transistor Darlington come lo abbiamo
disegnato e intrinsecamente lento, poiche (); non puo mandare rapidamente in in-
terdizione ()5. Per ovviare a tale inconveniente si modifica la configurazione indicata
sopra inserendo una resistenza tra la base e ’emettitore di ()2, come mostrato in
figura 7.23.

. .
ll ¢! Cl+| c2

cl

’1KQ1 Feo
b

V
. h %
I b2
B -
_’ ¢
I R
Figura 7.23:

Ora avremo:

. . . . 0.7
lel = W2 + 1R = U2 + 5~
Ry
da cui si vede che scegliendo opportunamente R, si puo ottenere un valore
conveniente per 7,1, a partire dal valore minimo di 7s.
Vediamo come si modifichino ora i valori di R; e di hy,. del sistema. Notiamo che
ora R, e in parallelo con h;eo, con che I'impedenza d’ingresso del circuito sara:

R; = hier + (hjer + 1) (Ry || hie2)

Vediamo che ora I'impedenza d’ingresso ¢ minore di quella del caso precedente.
Calcoliamo ora il guadagno in corrente. Abbiamo:

le = le1 + 2 = Rperton + hpeatpo

con:
. . Ry : Ry
Uh2 = e = (hfer +1)ipg =———
» ! Ry + hieo (g Jion Ry + hieo
In definitiva otterremo:
e = hperivn + hpea(Pper + 1)’ib1m
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da cui:

1e Ry
Ai=— =hta+hea(hper +1)————
b1 Jel sealhsa )Rb“—hieQ
Nel caso in cui sia hyfe1 = hypeo = hye, questa diventa:
R R
Ai = hpe + hpe(hpe + 1) s—%— 2 B2 ’

Ry + hjeo Ry + hies

Vediamo quindi che anche il guadagno in corrente e inferiore a quello della
configurazione in cui la resistenza R, era assente.

7.8 Specchi di corrente

Cominciamo con ’esaminare la configurazione mostrata in figura 7.24, in cui un
transistor npn ¢ montato con base e collettore uniti insieme.

Figura 7.24:

E facile vedere che ora il transistor si comporta come un diodo. Infatti, la
polarizzazione e tale che la giunzione emettitore-base ¢ polarizzata direttamente,
mentre quella base-collettore € polarizzata inversamente.

La differenza di potenziale tra base ed emettitore sara quella (Vzg) di un diodo
polarizzato direttamente. La corrente in R sara quindi:

I Voo — Ve
RETTR

con:

1 1+
IR:10+IB:10(1+B):10 ﬂﬁ

Segue da questa:

_p B Veec— Ve
= IR— %IR
145 145 R

Vediamo cosi che la corrente I (e cosi I¢) € determinata da Ve e dal Vg del
transistor (oltre che da R).

Esaminiamo ora la configurazione mostrata in figura 7.25, dove ammettiamo che
i due transistor siano identici:

Ic
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+VCC

A

Figura 7.25:

Il transistor (), fa passare una corrente in R data da:

In = Vee — Veei
R
Essendo Vgg1 = Vo ed inoltre essendo i due transistor identici, avremo che la
corrente nel secondo transistor sara uguale a quella del primo, indipendentemente
dal valore di Z.
E come se il primo transistor programmasse la corrente che circolera nel secondo.
Piu esattamente avremo:

2
Ip=1Ic+Ip1+Ips=Ic <1+B>

con:

_ Vee — Vir
R

per cui la corrente nel carico 7Z sara:

I — B Vec—Vee _ Voo — Var
277379 R TR

essendo (> 1.

In realta, la corrente Io, cioe la corrente nel carico Z, non sara rigorosamente
uguale a questo valore, a causa dell’effetto Early. Ricordiamo infatti che il cir-
cuito d’uscita di un transistor in configurazione di emettitore comune puo esser
schematizzato come mostrato in figura 7.26:

Nella figura e:

I Vy
hoe IC’
La presenza di r,, o meglio il fatto che r, non sia infinitamente grande, e lega-

ta all’landamento leggermente crescente delle caratteristiche d’uscita del transistor,
come mostrato in figura 7.27:

Ir

To = (V4 = Tensione di Early)
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Figura 7.26:

150.

o L —

|
|
% 00 10 20

Figura 7.27:

La parte rettilinea della caratteristica interseca l'asse I = 0 in Vo = —Vjy

(tensione di Early). Cio fa si che al variare di Vs nel nostro specchio di corrente,
Io non rimanga esattamente uguale ad I, ma aumenti all’aumentare di Vo go, cioe
cambi al cambiare del carico Z.

Lo specchio di corrente appena esaminato puo esser esteso a comprendere piu
transistor. In tal modo, la corrente che passa in un transistor puo "pilotare” le
correnti in un numero di carichi diversi. Cio e indicato in figura 7.28.

Qo ¢ il transistor che pilota gli altri. Le correnti Iy, I5, I3 saranno, a meno di
deviazioni legate all’effetto Early, uguali alla corrente Ioq = I.

Si possono anche realizzare specchi multipli di corrente simili a quello appena
descritto, con correnti Iy, Iy, I3,--- diverse I'una dall’altra, in rapporti prefissati.
Cio viene ottenuto utilizzando, in un integrato, transistors @, Qs, Qs, - - -, aventi
aree della giunzione di emettitore diverse I'una dall’altra.

Un metodo alternativo per programmare una corrente I; minore di quella nel
transistor pilota (Qy, € costituito dal cosiddetto specchio di Widlar. Questo dif-
ferisce dal normale specchio di corrente per I'inserimento di una resistenza nota
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I/QO I/Ql |4 % I/QS
N N N I
=
Figura 7.28:

sull’emettitore del transistor ), come mostrato in figura 7.29

+VCC
! Rl R
VCC
| Z
5 ll o
| Coi
PN
ey Ko
BEO  Vgg
SR,
T
Figura 7.29:

La presenza in tale circuito di R,, fa si che Vg sia diverso da Vgg; e quindi
che Icy # Icp. Si ha infatti:

Vero = Vpe1 + Re (Ie1 + Ip1)
da cui segue:

AVpr = Viro — Veer = Re (Ip1 + Ic1)
Riordando che:

Ico — AVeE/Vr
Icy
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per cui:

I
AVBE = VT hl (LO)>
Icn
si ha:
A I 1
e:ﬂ:wwﬂ)i
Ipi + Icn Icw/) I+ 1cn
cioé:
V- I
Re=——"—In <ﬂ> (7.29)
Ien

Ter (1+3)
Essendo poi:
Vee — Vero 1 Iy
Ip= 22 22 I Ig, =1 1+ = —
R R co +1po + 1p1 co +ﬂ +ﬁ
dove si desidera che sia Io; < Ico, con che il termine I /f (con > 1) puo

esser trascurato.
Si ha quindi nuovamente:
Lo — B I, — B Vee —Varo
COTI5 T 148 R

Fissati Ioo ed I si calcola R da quest’ultima e poi R, dalla 7.29.
Esaminiamo ora I'impedenza d’uscita del generatore di corrente di Widlar, per

segnali variabili di piccola ampiezza. Questa puo esser calcolata facendo uso del

circuito equivalente di figura 7.30.

i bl ie1

B, — «— G

A

hi ¢ hf i bl

ORI ST

. E :
° Ver
R ?

v

Figura 7.30:

dove R! ¢ il parallelo di R e dell'impedenza d’uscita di (). Per calcolare I'im-
pedenza d’uscita, immaginiamo di applicare ai terminali d’uscita una corrente . e

calcoliamo la tensione v,;.

(7.30)

1 . . .
Vel = h_ ('Lcl - herbl) + R}’ZCI
oe

dove:
R}D = R, || (Rfs + hie)
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Trascurando il secondo termine nella 7.30 rispetto al primo (che prevale a causa
del coefficiente 1/h,) si ottiene:

(iex — Pgeiny) (7.31)

Ve1 =

1
hoe
La maglia di sinistra da poi:
ip1 (hie + Ry) + Re(ipy + i) =0
da cui:
b1(hie + R, + R.) = —Reiq

(251

o p_ia
‘1 hie + B+ R,

Sostituendo questa nella 7.30 si ha:

Vel &~ 1 -+ % icl
hoe hie"*_ng"*_Re

e quindi:

Va1 . 1 hfeRe
RO B Z.cl - hoe <1+ hie+R{q+Re

Se e inoltre R, > (h;. + R.), si ha:

~ Lt hye
hoe
cioe la resistenza d’uscita e molto maggiore di quella del singolo transistor ().

Uno specchio di corrente in cui I'effetto Early non puo dar noia e costituito dal
cosiddetto ”specchio di Wilson”, mostrato in figura 7.31(a).

Ro

()

+Vee
A
V(‘L
R
o T
F——Fe
L L
Figura 7.31:

Notiamo che ora base e collettore di (); sono ad un potenziale Vg rispetto a
massa. Di conseguenza la base di (); ¢ ad un potenziale 2 Vg rispetto a massa.
Essendo la base di (5 unita al collettore di (), ne segue che Voo = 2 Vg =costante.
In Qg ora non si ha effetto Early, essendo stato fissato Vogg. D’altronde, la corrente
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nel carico e uguale a quella in )1, che e uguale a quella in )y e quindi e fissata una
volta stabiliti i valori di V¢ e di R.
Si puo dimostrare che Io vale:

PO
con:
I _ Voo = 2Ver
f R
e quindi:
21p
Io—Ip=—"——
c R B 123+2
|Ic — Ig| 2
= 1
Ir 52+2ﬂ+2<< %

Gli specchi di corrente fin qui esaminati utilizzavano transistor (npn). In tali
circuiti il carico era situato tra collettore e alimentazione. Utilizzando transistor pnp
si puo facilmente ottenere dei circuiti con carico a massa. Ad esempio, lo specchio
di corrente di Wilson puo esser realizzato con transistor pnp, come mostrato in
figura 7.31(b).
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